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Zmiany klimatu i antropopresja
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Ryc. 2. Zmiany temperatury, opaddw i depozycji azotu w centralnej

Europie od roku 1900. Zrddfo: [Pretzsch i in. 2014], zmienione.
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Atmosferyczna depozycja nieorganicznego azotu - Europa
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Zrédto: Detection of temporal trends in
atmospheric deposition of inorganic nitrogen and
sulphate to forests in Europe (Waldner i in 2014)
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Nitrogen deposition is the most important environmental driver of growth of
pure, even-aged and managed European forests
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Depozycja azotu jest jednym z
najwazniejszych srodowiskowych
czynnikow wptywajacych na wzrost litych

lasow gospodarczych w Europie
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Forest stand growth dynamics in Central Europe
have accelerated since 1870

Hans Pretzsch!, Peter Biber!, Gerhard Schiitze!, Enno Uhl'2 & Thomas Rétzer'

szybszy przyrost

Gtowne gatunki lasotworcze wykazujq

pojedynczych drzew (+32 do

77%), przyrost migzszosci drzewostanu (+10
do +30%), zwiekszong akumulacje drewna
na jednostce powierzchni (+6 do 7%)
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Changes of forest stand dynamics in Europe. Facts from long-term
observational plots and their relevance for forest ecology and

management
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Zwiekszony przyrost wysokosci drzew w Polsce - drzewostany sosny zwyczajnej
| sg aktualnie srednio 0 29 % (ponad 8 m) wyzsze niz 100 lat temu
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sosny zwyczajnej w Europie (b)
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Height growth rate of Scots pine in Central Europe increased by 29% i

between 1900 and 2000 due to changes in site productivity
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Zmiany zasobow lesnych Polski
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(zrédto: Wyniki aktualizacji stanu powierzchni le$nej i zasobow drzewnych w Lasach Panstwowych na dzien 1 stycznia 2020 roku, opraco
Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej, na podstawie Banku Danych o Lasach: www.bdl.lasy.gov.pl)




Liczba dni upalnych z temperaturg maksymalng = 30°C

2010-2019

Liczba dni upalnych z temperaturg maksymalng C
najmniej 30°C. Po lewej w okresie historycznym
1990, po prawej w dekadzie 2010-2019. ZrG
Meteomodel.pl




Susza jako jeden z gtownych czynnikoéw stresu
dla laséw w ostatnich latach
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(Top) Annual European soil moisture anomalies (%) from 1979 to 2020 relative to the annual avi
for the 1981-2010 reference period. Data source: ERA5. Credit: C3S/ECMWEF. (Bottom) Mon
European soil moisture anomalies (%) in 2020 relative to the monthly average for the 198

reference period. Data source: ERA5. Credit: C3S/ECMWF.



Mechanizmy zwiekszania odpornosci na susze

Naturalne przystosowania adaptacyjne zwiekszajace
odpornos$¢ drzew lesnych na susze

Zmniejszony przyrost nadziemnej biomasy
Rozbudowa systeméw korzeniowych
Symbiozy z grzybami ektomikoryzowymi

Mniejsze rozmiary drzew -> mniejsze zapotrzebowanie na wode

Obserwowane procesy towarzyszace zmianom warunkow
siedliskowych i depozycji azotu

Zwiekszona konkurencja -> Szybszy przyrost czesci nadziemnej

Dostepnosc¢ N-> Zmniejszenie ilosci grzyboéw ektomikoryzowych

>
> Duza dostepnosc N -> redukcja wielkosci systemow korzeniowych
>
>

Zwiekszenie rozmiarow drzew -> wieksze zapotrzebowanie na wode

CLIMATE NITROGEN
CHANGE  DEPOSITION
NATURAL ADAPTATION INCREASED SITE
TO DROUGHT PRODUCTIVITY

ROOT SYSTEM
DEPTH
SIZE

MICORRHIZA LFUNGI
ECTOMYCORRHIZA
ARBUSCULAR MYCORRHIZA

" MICORRHIZAL FUNGI
ECTOMYCORRHIZA
ARBUSCULAR MYCORRHIZA

Ryc. Naturalna adaptacja do suszy a wplyw
zwigkszonej produkcyjnosci siedlisk na
allometrie drzew

Zrédto: (Socha et al. 2021)
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Zamieranie drzewostandw - najwieksze aktualn
wyzwanie dla gospodarki leSnej w Polsce
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Badania nad modelowaniem zagrozenia
zamieraniem lasow
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» Cel: okreslenie gtownych czynnikow ryzyka, wskazanie drzewostanow
najbardziej zagrozonych z okresleniem prawdopodobienstwa zagrozenia
zamieraniem dla wszystkich lasow w Polsce

Dane o rozpadach z RDLP

Drzewostan

# Nadlesnictwo

Ryc. Poziomy symulowania dtugoterminowych
konsekwencji zagrozenia drzewostanodw i
wielkosci pozyskania drewna w zwigzku z
roznymi scenariuszami postepowania




Baza danych o zamieraniu

Katowice: 24,575.3 k
Wroctaw: 18,965.9 km?

Powierzchnia lasow: 802,3
Liczba drzewostanow:

Katowice: 24,575.3 km?
Wroctaw: 18,965.9 km?

0 50 km
forest stand
B forest stands : |

~ 2.2 million forest stands



Analizowane zmienne: bioroznorodnosc
Bioréznorodnos¢ - entropia - Shannon Index
Zroznicowanie gatunkowo - wymiarowe drzew lesnych Entropia - Sentinel 2
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Analizowane zmienne: warunki pogodowe,

wtasciwosci gleby, geologia, topografia Topografia: wzniesienie,
Topographic Wetness Index,
Dane meteorologiczne: Terraclimate Topographic Position Index,
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Wybrane cechy drzewostanow

uzyskane z lotniczego
skanowania laserowego (ALS)

Wysokosc drzewostanu,
wskaznik bonitacji (jakosci siedliska)




Weryfikacja danych o zamieraniu
Zobrazowanie Landsat: Lipiec 2013
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Weryfikacja danych o zamieraniu
Zobrazowanie Landsat: Sierpien 2020 "

e U

i

0 500 Meters



Prawdopodobienstwo

Prawdopodobienstwo

Zwiekszony przyrost i wiek drzew zwieks
ryzyko Smiertelnosci w wyniku suszy
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Accelerated tree growth and tree age increase susceptibility to drought-induced forest
mortality

Jarostaw Sochal*, Pawel Hawrylo !, Bjérn Reineking?, Luiza Tyminska-Czabanska!, Marcus Lindner?,
Pawel Netzel!, Ewa Grabska-Szwagrzyk!, Ronny Vallejos3, Christopher P.O. Reyer?
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Modelowanie zagrozenia zamieraniem (114 554 d-stanéw)
- Drzewostany sosnowe (udziat >= 70%) Wiek drzewostanu: 20 - 1

<
[- ]
-
=
ol

*SYLINOY4

Dieback probability

Py <02
< L,'-??‘L 'L'. £L Bl <04
<0.6
Bl <0.8
<10
Wyjasniona zmiennos¢
0 50 Ki Prawdopodobienstwa zamierania
ilometers

' ' - Katowice: 62.2%
* Wroctaw: 44.6%
- Doktadnosc klasyfikacji = 80.1%




Wptyw wieku oraz wysokosci drzewostanow
sosnowych na ryzyko zamierania w wyniku suszy
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Accelerated tree growth and tree age increase susceptibility to drought-induced forest

mortality
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r Pawel Netzel', Ewa Grabska-Szwagrzyk', Ronny Vallejos?, Christopher P.O. Reyer*
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2 Department of Ecology and Biodiversity of forest, grassland and freshwater ecosystems, French National Institute for
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Larger trees suffer most during drought in
forests worldwide

Amy C. Bennett'?, Nathan G. McDowell?, Craig D. Allen* and Kristina J. Anderson-Teixeira'**

ARTICLE
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Tree height explains mortality risk during an
intense drought

Atticus EL Stovall® "#*, Herman Shugart® * & Xi Yang® ¢
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Figure 2 | Drought responses of diameter growth rate and mortality rate as a function of tree size. a b, Larger trees exhibited greater decreases in groy
rate and greater increases in mortality rate relative to non-drought conditions. Diameter refers to the lower size class limit. A solid black line represents t
main effect in a linear mixed-effects model. Coloured symbols and lines represent unigue drought instances (n=13 for growth, n =14 for mortality) and
maodel fits. Colours correspond to those in Supplementary Fig. 2. A dashed line represents equality under drought and non-drought. In b, the log scale on
y axis is for display purposes.
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Fig. 1 a Height-dependent cumulative mortality and b trend in mortality rate of small (<15 m), medium (15-30 m), and large (> 30 m) trees since the start
of drought. Our temporal analysis shows 740,724 trees died in the 40,854 ha study area over an eight-year period (41% mortality). a The cumulative
mortality of all years reflects the relative percent mortality of all trees in 5 m height classes (e.g., at the study's end, 40% of all 40 m trees died). Vertical
lines show the range of tree heights defined as small, medium, and large. Prior to the start of drought, all tree heights have similar mortality rates, with
elevated mortality in smaller tree populations. As drought persists, the mortality increased in small trees, while it remained lower in large trees. At the late
stages of drought, the mortality rate of all trees increases, with large trees surpassing the rates of smaller tree heights, and becoming the most vulnerable
ioiulation. The error bars indicate 95% confidence of mean mortality rate within height class
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Wysokosc roslin a podatnosc hydrauliczna na susze
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Plant height and hydraulic vulnerability to drought
and cold
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Zamieranie w wyniku suszy najwyzszych (najstarszych)
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Zmiany zasobow lesnych Polski i zagrozenia stabilnosci
lasow wynikajace ze zmian struktury wiekowej
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Ryc. 13. Zmiany struktury powierzchniowej lasow zarzadzanych przez PGL LP (BULiIGL,
Rok DGLP)

(zrédto: Wyniki aktualizacji stanu powierzchni lesnej i zasobdéw drzewnych w

Lasach Panstwowych na dzien 1 stycznia 2020 roku, opracowanie: Biuro

Urzadzania Lasu i Geodezji Le$nej, na podstawie Banku Danych o Lasach:
www.bdl.lasy.gov.pl)
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Mean early growth rate (mm year™)

a Srednie wczesne tempo wzrostu ($rednia szeroko$¢
pierscienia w ciggu pierwszych 10 lat) w poréwnaniu z

maksymalng dfugoscig zycia dla 110 gatunkdw.

Mean early growth rate (mm year™)
b Wczesne tempo wzrostu w zaleznosci od wieku dla
Picea mariana i oszacowany zwigzek miedzy wczesnym
tempem wzrostu a dtugoscig zycia (czerwona linia) przy
uzyciu ujemnej wyktadniczej regresji 95-kwantylowej. C
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Forest carbon sink neutralized by pervasive
growth-lifespan trade-offs

R. J. W. Brienen® '™, L. Caldwell', L. Duchesne?, S. Voelker3, J. Barichivich® %°, M. Baliva®, G. Ceccantini’,
A. Di Filippo® &, S. Helama® &, G. M. Locosselli’, L. Lopez®, G. Piovesan® 6, J. Schéngart'®, R. Villalba® ® &
E. Gloor!

Land vegetation is currently taking up large amounts of atmospheric CO,, possibly due to tree

growth stimulation. Extant models predict that this growth stimulation will continue to cause

a net carbon uptake this century. However, there are indications that increased growth rate

Roslinnos¢ ladowa pochtania obecnie duze ilosci CO, z
atmosfery, prawdopodobnie z powodu stymulacji wzrostu
drzew.

... istniejgq przestanki, ze zwiekszone tempo wzrostu moze
skroci¢ zywotnos¢ drzew, a zatem niedawny wzrost zasobéw
wegla w lasach moze by¢ przejsciowy ze wzgledu na

opdzniony wzrost Smiertelnosci.

Kompromisy miedzy szybkoscig wzrostu a dtugoscig zycia sg
rzeczywiscie niemal powszechne i wystepujg w prawie
wszystkich gatunkach i klimatach

may shorten trees’ lifespan and thus recent increases in forest carbon stocks may be tran-

sient due to lagged increases in mortality. Here we show that growth-lifespan trade-offs are

indeed near universal, occurring across almost all species and climates. This trade-off i
directly linked to faster growth reducing tree lifespan, and n

variance with climate

or environment. Thus, current tree growth stimulation will, inevitably, result in a lagged

increase in canopy tree mortality, as is indeed widely observed, and eventually neutralise

carbon gains due to growth stimulation. Results from a strongly data-based forest simulator

confirm these expectations. Extant Earth system model projections of global forest carbon

sink persistence are likely too optimistic, increasing the need to curb greenhouse gas

emissions.

Ten kompromis jest bezposrednio zwigzany z szybszym
wzrostem, skracajgcym zywotnos¢ drzewa

Tak wiec obecna stymulacja wzrostu drzew nieuchronnie
spowoduje opdzniony wzrost Smiertelnosci drzew ... co
rzeczywiscie jest powszechnie obserwowane, i ostatecznie
zneutralizuje wzrost zasobow wegla w lasach spowodowany
stymulacjg wzrostu

Istniejace prognozy z modelu systemu Ziemi dotyczace
trwatosci pochtaniania CO, przez lasy na Swiecie sq

prawdopodobnie zbyt optymistyczne, co zwieksza potrzebe

ograniczenia emisji gazow cieplarnianych.




Rosnaca czestosc huraganow.

Zniszczone drzewostany w Nadlesnictwie Lipusz, fotd J. Socha
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Fig. 2 Long-term (2000-2019) trend of global live vegetation biomass carbon.

(A) Pixel-level (in 10-km spatial resolution) vegetation carbon trend map. (B) LC-based trend map of vegetation carbon. (C)

Time series of vegetation carbon for global and four major LC types. All trend analyses use the Mann-Kendall test, and re-
gions with P > 0.05 were masked out.




Rosnace tempo zamierania Zamieranie bedzie silnie zmieniato
laséw w Europie demografie laséw, mediana wieku lasow w

ponad 50% krajow Europy do 2050 roku

Average: 0.91 + 0.03 % per year spadnie ponizej 30 lat (Senfiin. 2021)
Trend: 1.5 + 0.28 % per year -
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Dyderski, M. K., Paz ‘ S., Frellch L E. Jagodzmskl AM., 20178 How much does climate change threaten European forest tree species
dlstrlbutlons? Glob. Chang Biol. 24, 1150-1163. doi:10.1111/gcb.13925
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Use and transfer
of forest

EUFORGEN

reproductive material

in Europe in the context
of climate change

creates a large gene pool for natural
selection to work on. However, the
unprecedented pace of anthropogenic
climate change (Loarie ef al, 2009),
coupled with the comparatively long
generation time of many forest trees,
means that there may be insufficient
time for natural selection to give rise
to populations adapted to new climatic
environments (Jump et al., 2006). Only
when a tree population is initially
large, environmental changes are not
too severe and evolutionary potential
is high, can it effectively survive by
genetic adaptation (Gomulkiewicz and
Holt, 1995).

oncerns  that  there

migration {Aubin et al

Guldberg et al., 2008), i.e, in the context
of this report, man-made transfer of
FEM to a non-autochthonous place.
The rationale behind assisted migration
is that the predicted future habitat at
the location to where the material is
translocated matches the current habitat
of stands from whence the material is
takern. Howewver, current and future
habitat similarity is judged based on
climate, which is far from enoug h fo
defining a suitable habitat. Also, the
translocated FRM being significantly
different  from  the local  material,
complex_genetic interactions between
the autochthonous and translocated

in terms of adaptation. The im

this introduced di y will

upon the scale of planting,

that of the local populati

degree of genetic differency between the
populations.

Genetic adaptation whll depend on the
amount of genetic fariation present in
natural populatiops, as it is unlikely that
new variation yill be created via ney
mutations. Hfritability measures fhe
part of the fariability of a phengfypic

for a new,

Heritability

hing date is

¢/ to moderate fBower and Aitken,

006; Rweyongea, Yeh and Dhir, 2010),

Phenological Araits frequently exhibit

clinal wvarjdtion along longitudinal,
latitudi or  altitudinal

as
expgriments with different
Zazhlen, Johnsen and

Howevge! the responses to increasing
temprature in the timing of various
frocesses associated with the annual
cycle have been demonstrated to differ
among species, i.e. the same change
in temperature may accelerate a bud-
burst in one group of species, but delay
it in another (Hianninen and Tanino,
2011). The question is whether such

Konnert, M., Fady, B., Gobmoéry, D., A'Hara, S., Wolter, F., Ducgc
M., Maaten, T. and Kowalczyk, J. 2015. Use and transfer of
in Europe in the context of climate change. Europea
Programme (EUFORGEN), Bioversity Internationa




Najwazniejsze wyzwania dla gospodarki lesnej - podsumowanie

1.

Utrzymanie trwatosci ekosystemow lesSnych w zmieniajacych sie warunkach siedliskowych i
spoteczno-gospodarczych. Ograniczenie szkod ekologicznych i ekonomicznych ponoszonych w
wyniku rozpadu drzewostanow.

Zapewnienie wielofunkcyjnej roli laséw i Swiadczonych przez nie ustug ekosystemowych:
= ochrony roznorodnosci biologicznej
= zaspokajania oczekiwan spoteczenstwa, a w tym:
» korzysci gospodarczych, w szczegolnosci dostarczania surowca drzewnego i zapewnienia miejsc pracy
» Srodowiskowych,
» spotecznych,
» oraz tagodzenia skutkow zmian klimatu.
Implementacja strategii bior6znorodnosci - poza bioréznorodnosciag, w ewentualnym wytaczaniu
drzewostanow i przeznaczaniu ich do petnienia funkcji pozaprodukcyjnych powinno sie

uwzgledni¢ zagrozenie zamieraniem i funkcje petnione przez lasy.

W dziataniach majacych na celu zapewnienie trwatosci ekosystemow lesnych w zmieniajacych sie
warunkach klimatycznych i spoteczno-gospodarczych najwiekszym wyzwaniem jest zwiekszenie
Swiadomosci spotecznej o zachodzacych procesach oraz przekonanie o zasadnosci

stosowanych metod gospodarowania. Konieczna jest dyskusja ze spoteczenstwem i NGO’s, wtasciwa
edukacja ekologiczna, wspotpraca lokalna oraz na szczeblu regionalnym i krajowym.
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